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RESUMEN 
Se estableció un experimento para evaluar el efecto individual y combinado de la dosis y 
la forma de fertilización (constante y exponencial) sobre la nutrición y el crecimiento de 
cinco especies  forestales nativas Aliso (Alnus acuminata) Quimulá (Citharexylum 
subflavescens),Roble (Quercus humboldtii), Cedro Negro (Juglans neotropica) y comino 
(Aniba perutilis)en vivero y su posterior establecimiento en campo. Para tal fin, plántulas 
de estas especies se colocaron en un sustrato de crecimiento (suelo: arena, 1:1, v:v). Los 
tratamientos consistieron en la adición de un fertilizante comercial grado 10-7.5-10 (B 
0.4%, Cu 0.04% y Zn 0.4%) a razón de: 0.0, 1.5, 3.0, 6.0 y 12.0 cm3/planta. La dosis del 
fertilizante se fraccionó en ocho aplicaciones quincenales de dos formas: aplicaciones 
iguales (constante) o siguiendo un modelo exponencial. Las plantas crecieron en vivero 
durante cinco meses y luego se trasplantaron al campo, donde crecieron durante 13 
meses. La evaluación del efecto de los tratamientos se realizó al final de la etapa de 
vivero y de campo.  
En el  caso de Aliso los resultados indican que en vivero las plantas respondieron 
significativamente (P≤0.05) a la fertilización en la mayoría de los parámetros evaluados; la 
fertilización exponencial incrementó algunos parámetros tales como: área foliar, número 
de hojas, biomasa total, tasa de crecimiento relativo, fluorescencia  de la clorofila y la 
concentración de K, Cu, Zn y B en la parte aérea. En general, las dosis de 1.5 y 3.0 
cm3/planta mejoraron significativamente el crecimiento de las plantas con respecto al 
control no-fertilizado; en algunos casos se presentó interacciones entre la dosis y la forma 
de aplicación. En campo, se detectó que algunos parámetros biométricos de las plantas 
(biomasa área total y de tallo, longitud y diámetro de tallo y número de ramas entre otros) 
fueron significativamente (P≤0.05) afectados por la fertilización aplicada en vivero, en 
comparación a las no-fertilizadas. La dosis de 3.0 cm3/planta favoreció la mayoría de los 
parámetros esta etapa. Estos resultados soportan la hipótesis de que la fertilización en 
vivero de plántulas de Aliso puede mejorar su desempeño en vivero y en campo; además, 
este efecto está controlado por la dosis y la forma (constante y exponencial) en que se 
apliquen los nutrientes. 
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El Quimulá respondió significativamente (P≤0.05) en la mayoría de los parámetros 
evaluados a la fertilización.  Los incrementos en vivero fueron  hasta de 7 veces en 
biomasa aérea; en vivero la dosis fue el factor que más influenció el desarrollo de las 
plantas, con la adición de 12 cm3/planta se obtuvieron los  mejores crecimientos  en esta 
etapa;  la fertilización exponencial incrementó algunos parámetros tales como: diámetro 
en la base y número de hojas en vivero y en campo longitud de tallo, volumen, área foliar 
y biomasa. En campo tanto la dosis como la forma de aplicación del fertilizante en vivero 
influenciaron el crecimiento de las plantas de Quimulá.  Estos resultados soportan la 
hipótesis de que la fertilización en vivero de plántulas de Aliso puede mejorar su 
desempeño en vivero y en campo; además, este efecto está controlado por la dosis y la 
forma (constante y exponencial) en que se apliquen los nutrientes. Por su parte en el  
Roble los resultados sugieren que la forma y dosis de aplicación del fertilizante influyen en 
la calidad de las plantas que sale de vivero. Además, con el aporte de nutrientes se puede 
mejorar en una 200% el desarrollo de las plantas una vez se llevan a campo. Las otras 
dos especies Cedro Negro y comino no respondieron como se esperaba a  los 
tratamientos. 
A nivel global en cuanto  en cuanto a la variable más indicadora la biomasa aérea se 
encontró que en la etapa de vivero los resultados muestran que la biomas de las plantas 
evaluadas con la fertilización se incrementó entre 2 y siete veces; además que la 
fertilización de forma exponencial presento mejores resultados en especies de rápido 
crecimiento (Aliso y Quimulá) al igual que en campo, por su parte las especies de 
crecimiento más lento  no alcanzaron a mostrar la respuestas a los nutrientes aplicados. 
 
ABSTRACT 
According with the importance of the improvement techniques for producing high-quality 
plant material to allow planting native tree species, an experiment was established to 
evaluate the individual and combined effects of dose and form of fertilization (constant and 
exponential) in the nursery on nutrition and growth of plants of five species Aliso (Alnus 
acuminata), Quimula (Citharexylum subflavescens), Roble (Quercus humboldtii), Cedro 
Negro (Juglas neotropica) and comino (Aniba perutilis) and its subsequent establishment 
in the field. For that purpose, seedlings were taken and placed in a growth substrate (soil: 
XV 
 
sand, 1:1, v: v) for four months; where treatments were applied which consisted of adding 
a commercial fertilizer grade 10-7.5-10 (B 0.4%, Cu 0.04% and 0.4% Zn) at a rate of: 0.0, 
1.5, 3.0, 6.0 and 12.0 cm3/plant. The fertilizer dose was fractionated into eight bi 
applications in two ways: equal applications (constant) or following an exponential model. 
The plants were transplanted to land where they grew up for 13 months. The evaluation of 
the effect of treatments was made at the end of the nursery and land stages. In the 
nursery stage results show that the biomes of the plants evaluated with fertilization 
increased between 2 and seven times in addition to the present fertilizer exponentially 
better in fast-growing species (alder and Chiquimula), as in land stage, the slower-growing 
species were not able to show the responses to applied nutrients. 
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INTRODUCCIÓN 
Los bosque alto-andinos en Colombia han vivido un proceso acelerado y permanente de 
transformación a razón de la colonización desordenada, ampliación de la frontera 
agrícola, establecimiento de cultivos ilícitos, construcción de obras de infraestructura, 
minería, adecuación de zonas cenagosas para pastoreo, incendios de ecosistemas 
forestales y extracción maderera, entre otros (Fandiño & Ferreira 1998).  Más del 40% de 
la cobertura vegetal original ha desaparecido, siendo la región Andina uno de los casos 
más críticos con una pérdida de más del 74% de su cobertura forestal (IDEAM 2004). Por 
esto, la plantación de especies forestales nativas es una  necesidad primordial para la 
restauración de los ecosistemas andinos colombianos. 
La pérdida de ecosistemas andinos y sus especies apunta a investigar sobre como 
reversar este problema. Se hace necesario investigar en mejorar la producción de 
plántulas en vivero que permiten un mejor establecimiento y supervivencia luego del 
trasplante a campo. Dada la baja disponibilidad de nutrientes en la mayoría de los suelos 
de la región alto andina se requiere mejorar la nutrición de las plantas en estas etapas 
iníciales críticas para el futuro desarrollo en plantaciones comerciales o protectoras.  
Adicional a esto se desconocen los requerimientos nutricionales para especies nativas en 
esta zona. Lo anterior conlleva a que en algunos casos se presente una alta tasa de 
mortalidad en campo (~80%) por la producción de plántulas de baja calidad (Jacobs et al. 
2004), ésta puede llegar a ser del 100% en el primer año (Griscom et al. 2005). En otros 
casos, se tiene una baja tasa de crecimiento de las plántulas luego de su establecimiento 
en campo.  
Una vez establecidas las especies en campo se han identificado como principales 
factores  de fracaso de los procesos de reforestación; la baja calidad de las plántulas 
(Jacobs et al. 2004) y  la deficiencia de nutrientes en suelos degradados o poco fértiles 
(Nussbaum et al. 1995, Óskarsson 2006) en los cuales se establecen normalmente las 
plantaciones forestales. La fertilización en vivero puede mejorar la calidad nutricional de 
las plántulas, mas no se dispone de guías de recomendación para cuantificar y 
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caracterizar la fertilización en cultivos de plántulas de especies de árboles tropicales. Esta 
condición dificulta su manejo en vivero y el posterior establecimiento en el campo, porque 
se pueden estar aplicando dosis de nutrientes por encima o por debajo de sus 
requerimientos, lo que afecta tanto el rendimiento de estas especies como la eficiencia 
económica de los viveros y las plantaciones forestales. Todo esto desestimula a los 
reforestadores a emplear especies nativas las cuales poseen un alto potencial económico 
(silvicultural) o ecológico (restauración). 
Las especies Roble, Aliso, Comino, Quimulá y Cedro Negro son componentes 
importantes  de los ecosistemas altoandinos (Hartshorm 2002), por cual su inclusión en 
programas de restauración activa puede ser de gran utilidad para lograr los propósitos de 
la conservación y utilización de las especies forestales. Además de sus posibilidades de 
utilización en plantaciones comerciales, restauración de ecosistemas o sistemas 
agroforestales en la zona andina colombiana.  
El Aliso (Alnus acuminata) es una de especie nativa promisoria, heliófila, la cual crece 
fácilmente en sitios sin vegetación, en pastizales, sitios erosionados, taludes de carreteras 
y derrumbes, requiere humedad y luz para su crecimiento rápido en altura durante los 
primeros años y puede alcanzar alturas de 25-40m; su madera se emplea en la 
fabricación de muebles y en la construcción (Henao 1984, Ospina et al. 2008). Además, 
dado el valor calorífico de su madera es muy utilizada en la industria fosforera (Ospina et 
al. 2008). Su capacidad para asociarse con actino bacterias fijadoras de nitrógeno 
(Frankia sp.) hacen de ésta una especie muy atractiva para ser usada en asocio con otras 
especies vegetales en arreglos agro-silvopastoriles o en la restauración de suelos 
degradados (Cervantes & Rodríguez 1992, Ospina et al. 2008, Molina et al 2005). 
La madera de Roble de tierra fría (Quercus humboldtii Bonpl), una especie cuya 
explotación está actualmente vedada, es apreciada para múltiples aplicaciones, entre 
ellos la fabricación  de toneles en la industria licorera y en la industria de muebles 
(Sepúlveda 2010), la alfarería en Boyacá (Moncada 2010), actualmente quedan menos 
del 5% de los Robledales en Colombia (Galindo et al. 2003); llevando esto a que la 
especies Q. humboldtii  sea reportada en la lista oficial de especies amenazadas del 
Instituto Alexander von Humboldt (Cardenas & Salinas 2007). 
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El Quimulá (citharexylum subflavescens Moldenke), también es conocida como “teca de 
tierra fría “por su excelente madera, pero que solo se explota de bosques naturales donde 
su poblaciones han sido diezmadas al extremo.  La madera del Cedro Negro (Juglans 
neotropica Diels) es muy apreciada en ebanistería, pero además se puede explotar la 
utilización de sus frutos como producto no maderable por la alta calidad de la nuez; un 
producto muy apreciado en preparaciones gastronómicas. Finalmente el comino (Aniba 
perutilis Hemsl)  ha sido la madera de ebanistería de alta calidad por excelencia, conocida 
por su durabilidad y belleza, por lo cual su producción en plantaciones podría ser rentable. 
Estos son solo algunos ejemplos del potencial de estas especies forestales nativas para 
generar un impacto favorable en el sector forestal del país. 
Tanto para los propósitos  de la restauración ecológica como para la reforestación 
comercial es fundamental contar con material de propagación vigoroso y de buena calidad 
nutricional, por lo que este proyecto, busca lograr tal objetivo a través comparar el efecto 
de diferentes dosis y formas de aplicación de nutrientes.  En particular es novedoso la 
evaluación de la fertilización exponencial (Timmer 1997), hasta ahora no reportada en 
Colombia, con gran potencial incluso para mejorar la productividad y rentabilidad de las 
plantaciones forestales tradicionales. Por lo que como hipótesis de este trabajo se formuló 
que la fertilización en vivero de plántulas de cinco especies forestales nativas puede 
mejorar su crecimiento tanto en vivero como en campo. Este efecto puede estar 
controlado por la dosis y la forma (exponencial o constante) en que el fertilizante se 
aplique y por la interacción entre ambos factores. 
El objetivo de este trabajo fue comparar el efecto individual y combinado de la dosis y la 
forma de fertilización (exponencial y constante) sobre la nutrición y el crecimiento en 
vivero y campo de plántulas de cinco especies forestales nativas de bosques andinos. 
Para ello en este documento se realiza un recuento de la técnica de la forma de 
fertilización exponencial y la sobrecarga de nutrientes; luego se presentan un capitulo con 
la metodología utilizada en los ensayos y para el análisis de la información, luego se 
presentan cuatro capítulos de resultados de la investigación, tres para las especies de 
mayor respuesta Aliso, Quimulá, Roble y un capítulo general donde se recopilan los 
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resultados encontrados para las cinco especies estudiadas de acuerdo con la variable 
biomasa. Por último se anexan fotografías de las diferentes etapas de la investigación. 
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CAPITULO 1.  
 
REVISIÓN DE LITERATURA 
 
La nutrición mineral de plantas es un aspecto critico en la calidad de las plantas (Epstein 
& Blomm (2004).Carl Sprenger (1828) postuló que las plantas disminuyen su crecimiento 
cuando falta algún nutriente en las cantidades requeridas; (Castro & Gómez 2010) han 
propuesto el termino fertilización como una serie de  actividades y condiciones que 
conllevan a asegurar a la planta las cantidades adecuadas de elementos esenciales, que 
le permitan expresar su potencial genético mediante procesos de nutrición mineral 
eficientes. Dichas actividades han sido muy estudiadas alrededor del mundo para 
diferentes especies principalmente de uso agronómico. Sin embargo, a  nivel de especies 
forestales nativas de bosques alto-andinos  se han desarrollado pocos estudios. 
Los métodos tradicionales de fertilización en vivero aplican fertilizantes en dosis iguales, a 
intervalos de tiempo iguales durante el período de crecimiento de las plántulas. Este 
suministro puede crear una sobreoferta de nutrientes disponibles al principio, cuando las 
plántulas son pequeñas, y una deficiencia al final, debida a la dilución por el crecimiento 
en biomasa (Imo &Timmer 1992). Por lo que esto autores postulas que el método de 
fertilización exponencial  en conjunto con una "sobre-carga de nutrientes", se puede 
emplear para ajustar el suministro de nutrientes con la tasa de crecimiento de las 
plántulas; dicho método puede acercarse a la curva de crecimiento exponencial de 
Mitscherlich cuando no existen limitaciones ambientales (Rubio et al. 2003). De esta 
manera, una sincronización del suministro de nutrientes con las demandas de las 
plántulas, mejora la absorción del fertilizante y su uso eficiente. En la Figura 1-1 se 
esquematiza el método o forma de aplicación convencional de fertilización, que consiste 
en aplicaciones iguales a través del tiempo y el método exponencial donde se puede 
observar cómo al principio se aplican bajos suministros de nutrientes y a medida que pasa 
el tiempo se incrementa exponencialmente la dosis de fertilizante aplicada. 
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Figura 1-1 Aplicación de fertilizante en dosis quincenales de acuerdo con los métodos de fertilización 
convencional y exponencial. (Fuente: Close et al. 2005) 
Mediante esta técnica las plántulas no solamente son capaces de alcanzar la asíntota de 
máximo crecimiento (Figura 1-2) sino que también pueden tomar nutrientes adicionales al 
nivel de consumo suntuario y almacenarlos como reservas en los tejidos para utilizarlos 
posteriormente, una vez se hayan plantado; es decir, pueden constituir reservas de 
nutrientes que serán usadas cuando se encuentren en ambientes de baja fertilidad 
(Timmer 1997)donde generalmente se plantan especies forestales con fines comerciales 
o de restauración. 
En la Figura 1-2, Timmer (1997), proponen un modelo conceptual que ilustra la relación 
entre el crecimiento de las plantas con incrementos en la fertilización. De manera que la 
curva de crecimiento de las plantas se divide en tres regiones con el incremento en la 
adición de nutrientes, que corresponden a zonas de deficiencia, consumo suntuario y 
toxicidad. Las plántulas exhiben el máximo crecimiento en el nivel de suficiencia. El punto 
óptimo se alcanza cuando tanto el crecimiento de las plántulas como la toma de nutrientes 
se maximizan, lo cual ocurre durante el consumo suntuario. Cuando se fertiliza al nivel 
óptimo (justo por debajo del nivel de toxicidad), las plántulas son capaces de almacenar 
nutrientes en los tejidos de sus tallos y raíces para su utilización posterior cuando se 
establecen en campo; por lo que este modelo puede ser empleado para ayudar a 
cuantificar las dosis objetivo para la producción de plantas de buena calidad,  para el 
establecimiento  en campo (Timmer 1997).  
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Figura 1-2. Concepto de sobrecarga de nutrientes en relación con el crecimiento de las plántulas y la 
concentración de nutrientes en los tejidos (Fuente: Timmer 1997). 
Varios estudios de fertilización con esta técnica han mostrado que el mejoramiento en el 
desempeño en campo de las plántulas cultivadas con este método, a lo cual han 
postulado que puede estar asociado al exceso de N que se retransloca dentro de la planta 
para apoyar el nuevo crecimiento (Salifu & Timmer 2001). Las plántulas cultivadas con 
fertilización exponencial pueden competir mejor con la vegetación natural, lo cual puede 
reducir la necesidad de aplicación de herbicidas y los costos de desmalezado por efecto 
del rápido crecimiento en altura y posiblemente porque logran ser más resistentes a la 
herbivoría (Birge et al. 2006). 
Aplicaciones del método de fertilización exponencial  
Este método se desarrolló inicialmente en Norteamérica para mejorar la calidad de 
plántulas de coníferas (Salifu & Timmer 2001) se experimentó con Picea glauca en 
Canadá (McAlister& Timmer 1998); ha dado buenos resultados en ensayos con Pinus 
nigra y Pinus halepensis en España (Carrasco et al 2001); en Estados Unidos con Pino 
blanco (Pinus montícola Dougl. ex D. Don) (Dumroese et al 2005) en Japón con Pinus sp 
(Qu et al.2003). A nivel de latifoliadas se comprobó en  Eucalyptus globulus en Australia 
(Close et al. 2005); en varias especies de Quercus (Birge et al. 2006a, Birge et al. 2006b, 
Salifu & Jacobs 2006); Cunninghamia lanceolada en China (Xu & Timmer 1999), entre 
otras (Hawkinset al. 2005).  
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CAPITULO 2.  
 
MATERIALES Y METODOS 
Sitio 
Este estudio se realizó en dos fases una de vivero y la otra en campo. La primera, se 
realizó en el vivero de la Estación Forestal Piedras Blancas, Vereda Mazo (Coordenadas 
6º15’38” N y 75º30’23” W y 2400 m de altitud). La segunda fase se realizó en el Centro de 
Producción Agropecuaria Paysandú (Coordenadas 6°12' 38.81"N, 75°30'29.96"W), ambos 
ubicados en el corregimiento de Santa Elena, propiedad de la Universidad Nacional de 
Colombia, Medellín (Colombia). 
Las plántulas de Aliso se sembraron en un potrero de kikuyo (Pennisetum clandestinum) a 
plena exposición solar y las restantes cuatro especies en un lote en proceso de sucesión 
con una iluminación relativa promedio del 40% de manera que se cubrieran las demandas 
lumínicas de las especies en estudio. Las zonas presentan una temperatura media anual 
de 14.9 ºC, precipitación promedia anual de 1815 mm con régimen bimodal y humedad 
relativa media anual de 83% (EPM 1994). Las condiciones bioclimáticas del área 
corresponden a la zona de vida de bosque húmedo Montano Bajo (bh-MB) (Holdridge 
1987).  
Material vegetal 
Las plántulas de las cinco especies se obtuvieron de  viveros comerciales (Vivero 
CORANTIOQUIA y Vivero Nectandra). La fuente semillera del primero fue de bosques 
protegidos y monitoreados por la Corporación Autónoma Regional del Centro de Antioquia 
(CORANTIOQUIA) ubicados en la parte alta del municipio de Medellín y Suroeste 
Antioqueño. 
Para los ensayos se utilizaron plántulas de cinco meses de edad, independientes de la 
reserva nutricional de sus semillas. Las plántulas se extrajeron manualmente del sustrato 
original del vivero comercial, se lavaron y sumergieron por dos minutos en agua para 
remover el sustrato adherido a la raíces de tal manera que se evitó la pérdida de raíces en 
este proceso. Luego, las plántulas se trasplantaron a bolsas plásticas negras de tamaño 
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30x12 cm (una por bolsa). Las bolsas tuvieron 3.6 kg del sustrato de crecimiento que fue 
objeto de fertilización. 
Suelo (sustrato vivero) 
Se utilizó como sustrato para las raíces una mezcla volumétrica 1:1 de arena y muestras 
del horizonte Bw de un Andisol de la Estación Experimental Forestal Piedras Blancas, el 
cual está bajo cobertura de pastos no fertilizados. Cada componente del sustrato se 
esterilizó por separado mediante la aplicación de vapor de agua (70ºC) por intervalo de 
1.5 horas a  través de una caldera. Posteriormente, la mezcla se inoculó a razón de 23 g 
kg-1 con un inóculo crudo de hongos formadores de micorrizas arbusculares que 
contenían las especies Glomus fasciculatum, G. clarum y E. colombiana. 
Se realizó un análisis físico-químico del sustrato utilizado para la etapa de vivero en el 
laboratorio de suelos de la Universidad Nacional, el cual arrojó los siguientes resultados: 
textura franco-arenosa (Bouyoucos) 84% A,10%L,6% Ar; pH(agua, 1:2) 5.5; MO (Walkley 
& Black, Volumetría) 55g kg-1; Ca, Mg y K (acetato de amonio 1M, absorción atómica) 0.7, 
0.3 y 0.06cmol(+) kg-1 respectivamente; P (Bray 2, método azul de molibdato) 5.0  mg kg-1; 
B (agua caliente, Azometina-H) 0.1 (mg kg-1). Con base en estos análisis se aplicaron 
nutrientes no incluidos en el fertilizante (yeso agrícola: 3.64 g/bolsa y  sulfato de 
magnesio: 0.9  g/bolsa). 
Diseño experimental y tratamientos 
Se estableció un diseño completamente al azar, con un arreglo factorial de tratamientos 
2x4+1, así: dos formas de aplicación: Constante (C) y Exponencial (E), cuatro dosis del 
fertilizante comercial a razón de 1.5, 3.0, 6.0 y 12 cm3 por bolsa (distribuidas en ocho 
aplicaciones quincenales) y un control no-fertilizado. Las cantidades fueron determinadas 
en función de la dosis de nitrógeno (N) tal como lo han hecho otros investigadores en 
experimentos similares (Birge et al. 2006a); de tal manera que la cantidad total de N a 
aplicar por bolsa en los cuatro meses fue de 0, 150, 300, 600 y 1200 mg/bolsa. Se 
pretendió con el incremento de las dosis cubrir el rango desde deficiencia, suficiencia, 
consumo lujo y toxicidad. La composición (g L-1) del fertilizante comercial  líquido 
(FerticompletoTM) utilizado para la nutrición en vivero es  N 100, P2O5 75, K2O 100, B 4.0, 
Cu 0.4 y Zn 4.0. 
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Para la forma de aplicación constante cada aplicación quincenal fue igual (1/8 del total 
por aplicación). Para la aplicación en forma exponencial la dosis del fertilizante se 
fraccionó en ocho aplicaciones que se incrementaron siguiendo un modelo exponencial, el 
cual fue calculado usando la función exponencial disponible en Microsoft Excel ®. 
Cada tratamiento tuvo 14 repeticiones, de las cuales cuatro se utilizaron para evaluar los 
tratamientos en la fase de vivero y 10 se sembraron en campo. De estos últimos cuatro se 
seleccionaron para la evaluación de dicha fase. 
Las plántulas en sus bolsas fueron ubicadas en el interior del invernadero donde el techo 
y las paredes de este cubrieron con una tela de polisombra del 33% para evitar la entrada 
de la luz incidente, ya que la especies en estudio requiere algún grado de sombra para 
desarrollarse en vivero. Las bolsas se dispusieron en un recipiente plástico darles 
estabilidad y suministrar agua de riego cada 3-4 días según la necesidad. 
Tabla 2-1.Volumen (µL) del fertilizante líquido a aplicar cada vez y total a aplicar por cada tratamiento 
 Volumen (cm3) de fertilizante por bolsa en cada tiempo de aplicación (días después del 
trasplante a bolsa) 
Tratamiento 15 30 45 60 75 90 115 120 Total aplicación (cm3/planta) 
control 
- - - - 
- - - - 0.0 
C1.5 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 1.5 
E1.5 0.017 0.028 0.047 0.078 0.13 0.22 0.37 0.61 1.5 
C3 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 3.0 
E3 0.018 0.034 0.064 0.118 0.218 0.41 0.75 1.39 3.0 
C6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 6.0 
E6 0.02 0.042 0.086 0.175 0.36 0.73 1.50 3.07 6.0 
C12 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 12.0 
E12 0.023 0.051 0.116 0.261 0.59 1.33 3.03 6.64 12.0 
C: Constante E: Exponencial, el subíndice indica los cm3 totales de fertilizante aplicado en el tratamiento.  
Evaluación en vivero 
Al final de la etapa de vivero (cinco meses) se midió en cuatro plantas seleccionadas al 
azar biomasa fresca aérea, biomasa fresca radical (g); biomasa seca aérea, biomasa 
seca radical y biomasa seca total (g) medida luego de mantener las muestras vegetales 
en una estufa (60ºC por 72 horas) hasta alcanzar masa constante.  Área foliar total en un 
medidor de área foliar marca Li-COR (Li-3000C-500, Lincoln, NE, Estados Unidos); 
11 
 
número de hojas y Fluorescencia de la clorofila (Fv/Fm) con un fluorómetro (Clorophyll 
Fluorometer (Opti Sciences, OS-30, Estados Unidos). A partir de la biomasa seca total al 
inicio y al final del experimento en vivero se determino la tasa de crecimiento relativo 
mensual (TCR) en g/planta; También se calculo la relación entre biomasa seca aérea y 
biomasa fresca (RMS). Además, muestras de la parte aérea de las plantas se llevaron al 
Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín con el fin 
de determinar la concentración (g kg-1 ó mg kg-1) de nutrientes en el tejido vegetal y la 
cantidad de estos nutrientes en la planta (g/planta ò mg/planta). Los métodos fueron los 
siguientes: N: combustión húmeda y Kjeldhal; P: Colorimétrico (Complejo fosfo-molibdico); 
Ca, Mg, K, Mn, Fe, Cu, Zn: Absorción atómica; B: Colorimétrico (Azometina H) 
descomposición de la muestra vía seca 550°C, minera lización con HCl 1:1 (~6N). 
Evaluación en campo 
Para la evaluación en campo se plantaron los árboles a una distancia de 5 m en cuadro, 
siguiendo los pasos convencionales de una plantación como trazado, plateo, hoyado 
(hoyos repicados de 40x40x40 cm), sin ningún tipo de fertilización al momento del 
trasplante.  
Los suelos (Melanudand) en los que se plantaron los árboles presentaron las 
características que se muestran en la Tabla 2-2. 
Tabla 2-2. Análisis  químico de los suelos de los lotes donde se plantaron las especies. 
 
Lote Rastrojo Lote Potrero 
pH 5,3 5,5 
MO (%) 23,9 24,8 
Ca(cmol(+) kg-1) 2,6 1,1 
M (cmol(+) kg-1) - 0,7 
K (cmol(+) kg-1) 0,3 0,22 
P (mg kg-1) 4 7 
Al (cmol(+) kg-1) 1,4 - 
N (%) - - 
B (mg kg-1) 0,33 0,2 
S (mg kg-1) 7 3 
Fe (mg kg-1) 155 170 
Mn (mg kg-1) 8 5 
Cu (mg kg-1) 1 1 
Zn (mg kg-1) 6 4 
N-NH4(mg kg-1) 69 53 
N-NO3(mg kg-1) 22 7 
CICE 7,8 2 
Textura: Bouyoucos; pH: Potencio métrico.  suelo: agua. 1:2; MO: Walkley& Black. Volumetría; P:Bray 2. Método azul de 
molibdato. Espectrofotómetro UV- VIS; Ca. Mg. K: Acetato de amonio 1M. neutro. absorciónatômica; Cu. Fe. Mn. Zn: 
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Olsen-EDTA. absorción atómica; N : Micro- Kjeldahl ;B:agua caliente. Azometina - H. espectrofotómetro UV- VIS; NO3: 
Sulfato de Aluminio 0.025M; NH4: KCl 1M; CICE: Suma de cationes de cambio. 
Una vez completado el periodo de 13 meses de crecimiento y desarrollo en campo se 
midieron las variables; altura (cm) con una regla graduada; diámetro de tallo (mm) en 
base, parte media y final, diámetro (mm) inicial y final de cada rama, con calibrador digital 
(Stainles shardended) y longitud de cada rama en cm, medida con flexómetro. 
Se tomaron cuatro muestras de tallos, a las cuales se les tomo el volumen y se secaron 
en un horno de circulación forzada durante cinco días a 65°C, luego se tomó peso seco 
utilizando una balanza MARCA OHAUS (capacidad 1kg y precisión0.01 g) para 
determinar densidad de cada especie y relacionar con volumen. 
Además, se estimó el volumen total de cada individuo a través de la suma del volumen del 
tallo y volumen de la ramas; el volumen del tallo se calculó con las mediciones de 
diámetros y longitudes de tallos mediante la ecuación de Newton (LEMA 2002) y el 
volumen de las ramas se calculó son las mediciones de longitudes y diámetros inicial y 
final a través de la ecuación de Smalian (LEMA 2002). 
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


  Ecuación de Newton 
Dónde: 
h:es la altura o longitud en cm 
D: es el diámetro a las diferentes posiciones de la rama o tallo en mm. 
Una vez obtenida la densidad de cada especie se correlacionó con el volumen calculado, 
para estimar la biomasa seca de cada individuo. 
Análisis de datos 
Los datos fueron sometidos a análisis de varianza (prueba F) con la ayuda del programa 
SAS® y en aquellos casos en que se obtuvieron efectos significativos  de los tratamientos 
se realizaron pruebas de separación de medias LSD (least significant difference). En 
ambos casos se utilizó un nivel de significancia (P) de 0.05. Para todas las variables se 
evaluaron los supuestos de varianza (normalidad, independencia del error, homogeneidad 
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de varianzas y aditividad); en caso de cumplir con los supuestos de normalidad se aplicó 
una transformación, la cual se detalla en cada caso. 
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CAPITULO 3.  
 
 
EFECTO DE LA FERTILIZACIÓN EXPONENCIALY CONSTANTE EN EL 
DESEMPEÑO DE PLANTULAS DE ALISO EN VIVERO Y ESTABLECIMIENTO 
EN CAMPO 
RESULTADOS 
Etapa de vivero 
El desempeño de las plantas de Aliso en el vivero fue significativa (p≤0.05) influenciado 
por los tratamientos (Tabla 3-1). Las plantas no-fertilizadas exhibieron en promedio una 
biomasa seca aérea de 8.6 g/planta, mientras que aquellas fertilizadas (independiente de 
la dosis y forma de aplicación) tuvieron un valor de 36.0 g/planta, lo cual representa un 
incremento de más de 4 veces (Figura 3-1). Con ambas formas de aplicación (constante y 
exponencial), al incrementar la dosis desde 0.0 hasta 3.0 cm3/planta se aumentó la 
biomasa seca aérea; con las dosis mayores (6.0 y 12 cm3/planta) no se mejoró 
significativamente (P<0.05) lo alcanzado a 3.0 cm3/planta (independiente de la forma). Sin 
embargo, a la dosis más alta (12 cm3/planta) la biomasa seca aérea fue significativamente 
menor (P<0.05) con la aplicación en forma exponencial que con la constante (Figura 3-1).  
15 
 
Tabla 3-1. Niveles de significancia (P) de las fuentes de variación del ANAVA para cada una de las variables estudiadas de 
Aliso en vivero. 
Fuente de Variación(→) Control vs 
Fertilización Forma Dosis Dosis x Forma LSD0.05 Variable 
Longitud Raíz (cm) * ns ns ns 12.57 
DCR (mm) † ns ns ns ns ns 
Diámetro en la base(cm) * ns ns * 0.19 
Biomasa Raíz (g) ns ns ns * 21.24 
Biomasa aéreo (g) *** ns * * 11.48 
Área foliar cm2 *** ns ns ns 963.12 
Número de Hojas *** * ns ns 30.64 
Biomasa total  (g/planta) *** ns ns ns 28.15 
Tasa Crecimiento relativo mensual (g/planta)† *** ns * ns 0.41 
RMS (Biomasa seca/Biomasa húmeda) *** ns *** *** 0.07 
Fluorescencia (Fv/Fm) *** ns ns ns 0.04 
Concentración  N (g kg-1) ns ns ns ns ns 
Concentración P (g kg-1) ns * ns ns 0.03 
Concentración K (g kg-1)†† ** ns **** ns 0.80 
Concentración  Cu (µg g-1) ** * ns ns 3.07 
Concentración  Zn (µg g-1) * ns *** ns 21.27 
Concentración  B (µg g-1) ** ** ns ns 30.57 
†Variable transformada (X2); ††Variable transformada (1/X);  
ns: no significativo; * valor P≤0.05; ** valor P≤0.01, *** valor P<0.001. 
Un comportamiento similar se presentó con las variables diámetro en la base y RMS 
(Relación biomasa seca/ biomasa fresca). Con la dosis de 1.5 cm3/planta en forma 
exponencial se obtuvo un mayor valor del DCR (1.27 cm) en comparación con el control 
no-fertilizado (0.85 cm) y la misma dosis pero en forma constante (1.02 cm); dosis 
mayores no superaron el valor del diámetro en la base (Figura 3-1). Para la RMTS se 
encontraron diferencias a favor de las plantas fertilizadas (0.5) con respecto a las no-
fertilizadas (0.3); con la forma exponencial el mejor valor (P<0.05) se obtuvo con la dosis 
de 3.0 cm3/planta (0.62), con la forma constante se obtuvo un valor similar (0.66) pero se 
requirió una dosis de 12 cm3/planta (Figura 3-1).  
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Figura 3-1. Parámetros biométricos de plántulas de  Aliso en vivero en función  de la  interacción  dosis  x  forma  
(□Constante.■ Exponencial) de aplicación de un fertilizante1 (n=4)  La barra representa el valor de la mínima diferencia 
significativa (LSD) con un nivel de significancia P=0.05. 
La variable biomasa de raíz también mostro este comportamiento, pero no se presentan 
los  datos por tener un alto coeficiente de variación. 
El número de hojas por plántula fue significativamente mayor (P<0.05) cuando se fertilizó 
(69 hojas) que cuando no se fertilizó (26 hojas) (Figura 3-2), lo cual representa un 
incremento de casi tres veces. De manera similar, hubo un mayor (P<0.05) número de 
hojas por plántula cuando la fertilización se hizo de forma exponencial (76) que cuando se 
aplicó de forma constante (63), lo que representa un incremento del 20% (independiente 
de la dosis). Por otro lado, la tasa de crecimiento relativo mensual (TCR) también mostro 
                                               
1
 1 cm3 de fertilizante contiene 100 mg N, 75 mg P2O5, 100 mg K2O, 4 mg B, 0.4 mg Cu y 4 mg Zn 
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un incremento cuando las plantas fueron fertilizadas (0.8 g/mes) con respecto a las no-
fertilizadas (0.6 g/mes).  
 
 
 
 
Figura 3-2. Parámetros biométricos de plántulas de  Aliso en vivero en función de la dosis (cuadros grises, n=8) y de la 
forma (barras: □Constante.■ Exponencial n=16)  de aplicación del fertilizante 10-7.5-10+EM. La barra representa el valor 
de la mínima diferencia significativa (LSD) con un nivel de significancia P =0.05 y Columnas con letras diferentes indican 
que hubo diferencia significativa (Prueba F, P≤0.05). 
 
Con respecto al efecto de la dosis, se encontró que hubo diferencias (P<0.05) al 
incrementar la dosis de 0.0  a 1.5 cm3/planta (0.56 y 0.72 g/mes, respetivamente). Con 
dosis superiores no se incrementó el nivel más allá de lo obtenido con 1.5 cm3/planta 
(independiente de la forma de aplicación) (Figura 3-2). 
La longitud del tallo, el área foliar y la biomasa total fueron significativamente superiores 
(P<0.05) en las plantas fertilizadas (independiente de la forma y dosis de aplicación) que 
en aquellas no-fertilizadas (control). Las proporciones en que se incrementaron estas 
variables fueron 1.4, 3.8 y 2.4 veces, respectivamente (Figura 3-3). 
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Figura 3-3.Parámetros biométricos de plantas de  Aliso no-fertilizadas (control, n=4) y fertilizadas (fertilización, n=32) en la 
etapa de vivero con el fertilizante 10-7.5-10+EM. Columnas con letras diferentes indican que hubo diferencia significativa 
(Prueba F, P≤0.05). 
 
Las plantas fertilizadas presentaron una mayor concentración de P, K, Cu, Zn y B, con 
respecto a las no-fertilizadas (control) (Figura 3-4). Las proporciones en que se 
incrementaron estas concentraciones con respecto al control no-fertilizado fueron 1.8, 1.6, 
1.4, 1.6 y 2.1 veces, respetivamente. No se encontraron diferencias significativas en la 
concentración de N en función de los tratamientos empleados.  
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Figura 3-4. Concentración de nutrientes en la parte aérea de plantas de  Aliso no-fertilizadas (control, n=4) y fertilizadas 
(fertilización, n=32) en la etapa de vivero con el fertilizante 10-7.5-10+EM. Columnas con letras diferentes indican que hubo 
diferencia significativa (Prueba F, P≤0.05). 
 
Con el incremento de la dosis de fertilizante aplicado (independiente de la forma), la 
concentración de K y Zn en la parte aérea aumentó significativamente (P<0.05) con 
respecto al control no-fertilizado (0.4 g kg-1 y 40.3 µg/g, respectivamente). La 
concentración de K más alta se obtuvo con las dosis de 6 y 12 cm3/planta con valores de 
0.76 y 0.84 g kg-1, pero entre ellas no hubo diferencias significativas (Figura 3-5). La 
concentración más alta de Zn se obtuvo con las dosis de 3y 12 cm3/planta con valores de 
71 y 81 µg/g, respectivamente, pero entre ellos no hubo diferencias significativas (Figura 
3-5). 
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Figura 3-5. Concentración de nutrientes en la parte aérea de plántulas de  Aliso en vivero en función de la dosis (cuadros 
grises; n=8) de aplicación del fertilizante 10-7.5-10+EM. La barra representa el valor de la mínima diferencia significativa 
(LSD) con un nivel de significancia P =0.05 
 
 
Figura 3-6.Concentración de nutrientes en la parte aérea de plántulas de  Aliso en vivero en función de la forma (barras: 
□Constante.■ Exponencial; n=16) de aplicación del fertilizante 10-7.5-10+EM. Columnas con letras diferentes indican que 
hubo diferencia significativa (Prueba F, P≤0.05). 
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Las concentraciones de P, Cu y B fueron afectadas por la forma de aplicación del 
fertilizante a favor de la forma exponencial. El incremento relativo en la concentración de 
estos nutrientes en función de la forma fue de 24, 19 y 49 %, respectivamente (Figura 
3-6). 
Etapa de campo 
Luego de 13 meses del trasplante, el crecimiento y desarrollo de las plantas de Aliso 
exhibieron diferencias significativas en función de los tratamientos de fertilización 
aplicados en vivero (Tabla 3-2). Las plantas fertilizadas desde vivero presentaron valores 
significativamente más altos en el campo en los parámetros biomasa aérea total 
(tallo+hojas), longitud de tallo, volumen, número de ramas, biomasa de tallo y diámetro en 
la base del tallo que aquellas no-fertilizadas (control) (Figura 3-7).  
Tabla 3-2. Niveles de significancia (P) de las fuentes de variación del ANAVA para cada una de las variables estudiadas de 
Aliso en campo. 
Fuente de Variación Control vs. 
Fertilización Forma Dosis Dosis x Forma LSD 0.05 Variable 
Longitud de tallo (cm) ** ns ns * 64.6 
Diámetro Tallo Basal (mm) ** * ns ns 13.5 
Volumen Total (cm3) * ns * ns 1013.7 
Área Foliar (cm2) ns ns ns ns ns 
Fluorescencia (Fv/Fm) ns ns ns ns ns 
Número de Ramas ** ns ns ns 11.4 
Número de Hojas ns ns ns ns ns 
Biomasa Tallos (g/planta) * ns * ns 509.9 
Biomasa Foliar (g/planta) ns ns ns ns ns 
Biomasa Aérea Total (g/planta) * ns * ns 595.1 
ns: no significativo; * valor P≤0.05; ** valor P≤0.01. 
 
El incremento en la biomasa área de las plantas fertilizadas fue de 2.2 veces para  
biomasa aérea, 1,5 veces para la longitud del tallo, 2.5 veces para el volumen aéreo, 2.5 
veces para la biomasa del tallo y  1.5 veces para el número de ramas y diámetro de la 
base del tallo, esto con respecto a las no-fertilizadas. (Figura 3-7). 
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Figura 3-7. Parámetros biométricos de plantas de  Aliso en campo no-fertilizadas (control, n=4) y fertilizadas (fertilización, 
n=32) en la etapa de vivero con el fertilizante 10-7.5-10+EM. Columnas con letras diferentes indican que hubo diferencia 
significativa (Prueba F, P≤0.05). 
 
La biomasa área total, la biomasa de tallo y el volumen de la parte aérea presentaron 
incrementos significativos (P<0.05) al aumentar las dosis del fertilizante (independiente de 
la forma de aplicación) de  0.0 a 3.0 cm3/planta; dosis superiores no mejoraron el 
crecimiento obtenido con la dosis de 3.0 cm3/planta (Figura 3-8).  
La longitud del tallo de las plantas varió dependiendo de la interacción entre forma y dosis 
de aplicación. Con la aplicación en forma constante, la longitud del tallo fue más alta (3.14 
m) con la dosis de 6.0 cm3/planta (no hubo diferencias significativas con los valores 
hallados con 1.5 y 12.0 cm3/planta), mientras que con la aplicación en forma exponencial 
la mayor longitud (3.14 m) se consiguió con la dosis de 3.0 cm3/planta (Figura 3-8).  
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Figura 3-8. Parámetros biométricos de plantas de  Aliso en campo en función de la dosis (cuadros grises; n= 8) y de la de 
interacción dosisxforma (□Constante■ Exponencial; n=4) de aplicación del fertilizante 10-7.5-10+EM en la etapa de 
vivero.  La barra representa el valor de la mínima diferencia significativa (LSD) con un nivel de significancia P =0.05. 
 
Figura 3-9. Diámetro en la base del tallo de plantas de Aliso en campo, en función de la forma de aplicación de un 
fertilizante comercial durante la etapa de vivero. (Barras: □Constante. ■ Exponencial; n=16). 
Cuando se aplicó fertilizante a las plantas de Aliso de forma constante en la etapa de 
vivero, el diámetro de la base del tallo en campo luego de un año de plantado superó 
significativamente a la aplicación de forma exponencial (Figura 3-9). 
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DISCUSIÓN 
Los resultados obtenidos soportan la hipótesis de que la fertilización en vivero de 
plántulas de Aliso puede mejorar su desempeño tanto en vivero, como en campo, y que 
este efecto está controlado por la dosis y la forma (constante y exponencial) de 
fertilización. Los resultados de la fertilización se pueden apreciar  en variables biométricas 
(diámetro, longitud de tallo, biomasa aérea, área foliar) y en la concentración de algunos 
nutrientes. 
Igualmente la forma, dosis y su interacción afectaron significativamente los resultados. 
Por ejemplo, la biomasa aérea de las plantas en vivero presentó mejores valores a una 
dosis de 3 cm3/planta aplicados de forma exponencial o con la dosis de 6 cm3/planta 
aplicados en la forma constante. Esto indica que con la aplicación exponencial se pueden 
lograr un buen desarrollo de plántulas con un suministro de nutrientes relativamente bajo. 
Llama la atención que la concentración de N en la parte aérea de las plantas no fue 
afectada por la fertilización, a pesar de que el fertilizante aplicado contenía N. Esto puede 
ser debido a la asociación que tiene el Aliso con actino bacterias del género Frankia 
sp.(Russo 1989, Molina et al. 2006) y que le permite obtener N de la fijación biológica de 
N que ocurre en su raíz. Esto se sustenta, ya que otras especies utilizadas por Jacobs et 
al (2005) las cuales no presentan este tipo de asociaciones, sí  presentan respuesta la 
fertilización en las concentraciones foliares de N. Los demás elementos nutritivos 
estudiados en este experimento si incrementaron su concentración en los tejidos de la 
planta con la fertilización (Figura 3-4). Dado que ambos medios (sustrato de vivero y suelo 
en campo) presentaron niveles de disponibilidad de P, K, Ca, Mg y B muy bajos, la 
respuesta positiva a la fertilización tiene mucho sentido (ver valores en sección de 
materiales y métodos).  
Por otro lado, Segura et al. (2005) no encontraron respuesta de árboles de Aliso de 3 a 6 
años a la fertilización con P en un estudio donde las dosis variaron de 0 a 244 g/planta de 
P2O5. En el presente trabajo sí se obtuvo una respuesta en la concentración de P en la 
planta con la fertilización en vivero ya que el contenido de este nutriente en el sustrato fue 
muy bajo (4 mg kg-1). La forma exponencial fue más favorable que la forma constante. 
También es notable la respuesta en la concentración de K en la planta a la fertilización en 
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vivero. En este caso las mejores dosis fueron de 6 y 12 cm3/planta, sin que haya diferente 
efecto entre estas dosis. Además no hubo diferencia si se aplica en forma exponencial o 
constante. Un comportamiento presentó el Zn, excepto que las mejores dosis fueron 3 y 
12 cm3/planta. 
En general, la forma de fertilización influyó significativamente en la concentración de 
algunos nutrientes (P, Cu y B) en la parte aérea de plantas de vivero, siempre a favor de 
la forma de aplicación exponencial. Sin embargo, al observar la Figura 3-6se encuentra 
que en los casos en los cuales no hubo diferencia significativa en el efecto de la forma de 
aplicación, la forma de fertilización exponencial tuvo la tendencia a generar niveles más 
altos de N, K y Zn. 
Es bastante relevante que la fertilización en vivero haya tenido un impacto significativo en 
el desempeño de las plantas luego de más de un año del trasplante (Figura 3-7). Los 
efectos de esta fertilización incrementaron los valores de algunas variables como biomasa 
aérea (2.2 veces), longitud de tallo (1.45 veces), volumen total, número de ramas, 
biomasa de tallo y  diámetro. Estos resultados de nuevo corroboran nuestra hipótesis, ya 
que en vivero se mejoró significativamente la nutrición y crecimiento de la planta y este 
efecto tuvo su influencia favorable en el primer año de desarrollo de la planta en campo. 
Jacobset al. (2005) encontraron que mediante la aplicación de fertilizante de liberación 
lenta, el cual presumiblemente puede simular los efectos de una fertilización exponencial, 
en Juglans nigra, Fraxinus americana L., Liriodendron tulipifera L. hubo una respuesta 
significativa. Además Nussbaum et al. (1995) en un experimento llevado a cabo en 
Malasia en suelos degradados y pobres en nutrientes con dos especies nativas pioneras  
(fisiología semejante a la del Aliso), determinaron que hubo una alta dependencia a la 
fertilización en la sobrevivencia, crecimiento y desarrollo de las plántulas llevadas a estos 
suelos. 
La respuesta positiva de la fertilización en términos de crecimiento y concentración de 
nutrientes y la alta tasa de crecimiento del Aliso sugieren que esta es una especie que 
requiere suelos con una buena disponibilidad de nutrientes (excepto en N) (Ospina et al. 
2008, Moreno & Diez 2008). La anterior afirmación esta soportada en el hecho que en el 
periodo de crecimiento en campo las plantas no-fertilizadas en vivero tuvieron un 
incremento medio anual (IMA) en altura de  alrededor de 100 cm/año; las que fueron 
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fertilizadas presentaron un IMA promedio de 154 cm/ año (las que recibieron 3 cm3/planta 
en forma exponencial tuvieron un IMA de 200 cm/año). Estos  valores son muy superiores 
a los reportados por Piedrahita & CORANTIOQUIA (2011) para especies nativas de 
bosques alto andinos (con fertilización) Crotón magdalenensis 81.3 cm/año; Quercus 
humboldti 24.3 cm/año; Cecropia telenitida 8 cm/año y Ceroxylum quindiuense 0.1 
cm/año. Además, estos resultados concuerdan con lo postulado por Resende et al (2005) 
quien encontró que plántulas especies pioneras nativas de Brasil incrementan en 
promedio un 135% de biomasa seca con la aplicación de enmiendas. 
Sorprendentemente los incrementos en crecimiento se pudieron lograr con dosis  de 
fertilización tan bajas como 3 cm3/planta, dosis superiores a este no lograron un mejor 
efecto, por lo menos para las variables  biomasa aérea foliar, biomasa total y volumen 
aéreo (Figura 3-8).  Lo anterior a pesar de encontrar en las plantas de Aliso 
concentraciones foliares de nutrientes relativamente bajas si las comparamos con niveles 
críticos sugeridos por Segura et al. (2005) para Aliso en andisoles de Costa Rica.  No 
existe una explicación incontrovertible de esta situación,  pero  se sospecha que esto 
tiene ver con un exceso de elementos menores generado por las dosis altas del 
fertilizante aplicado en vivero. De esta manera, los niveles foliares de Cu, Zn y B en las 
plantas al terminar la etapa de vivero  estuvieron por encima del nivel alto sugerido para 
Aliso por Segura et al.(2005). 
Es posible que el andisol fuertemente acido que se utilizó, presentara una baja 
disponibilidad de Mo y Co y esto también pudo restringir la respuesta a la fertilización a 
dosis altas. Medina et al. (2005) encontraron que plantas de Aliso de seis meses 
respondieron positivamente a la fertilización con Co y Mo, este es un elemento no incluido 
en el fertilizante y requerido en el proceso de  fijación biológica de nitrógeno, lo cual es 
consistente con los niveles foliares relativamente bajos de N encontrados en las plantas 
con respecto a los presentados por Segura et al. (2005).   
Los resultados de la presente investigación establecen una evidencia muy clara de que la 
fertilización en el vivero promueve el crecimiento de las plantas no solo en esta etapa sino 
también en el establecimiento en campo; particularmente cuando los suelos donde se 
establecen las plantas son deficientes en nutrientes, lo cual es bastante frecuente. Sin 
embargo, esta práctica no siempre es recomendada, por el contrario en algunos casos se 
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desestimula la fertilización en vivero, aduciendo reportes  inconsistentes o aun efectos 
negativos (Jacobs et al. 2005). Esto debe ser evaluado a nivel de especie ya que existen 
diferencias en la respuesta a la fertilización en vivero. Resultados obtenidos en esta 
misma tesis, muestran que especies de lento crecimiento como Aniba perutiles y 
Juglansneotropicans no respondieron a la fertilización (ver capítulos subsiguientes), 
mientras que especies de crecimiento moderado como Citharexylum subflavescensy 
Quercus humboldti también respondieron a la fertilización pero en menor proporción a la 
observada con Aliso. 
Luego de un año de plantados,  los arboles de Aliso fertilizados  alcanzaron alturas 
promedio de 2.64 m, valores superiores a los reportados por Giraldo (2000)  Acacia 
decurrens (una especie comparable al Aliso como es la en un sistema silvopastoril) en la 
misma zona donde se estableció el presente estudio. Para A. decurrens se halló una 
altura de 1.6 m a los 12 meses de edad. Este  más rápido crecimiento del Aliso con 
prácticas de fertilización, indica que hay un gran  potencial para establecerlo en sistemas 
silvopastoriles ya que el productor debe esperar menos tiempo para ingresar animales a 
los predios de siembra (Molina 2005). 
Los resultados obtenidos en esta investigación no soportan parte de la hipótesis que está 
relacionada con los efectos benéficos en campo de la sobrecarga de nutrientes en vivero. 
Tal como se afirmó anteriormente los elementos más limitantes en el suelo fueron P y K. 
Estos nutrientes estuvieron en concentraciones relativamente bajas en los tejidos 
vegetales (Segura et al.2005) y por tanto no se generó la sobrecarga de ellos. No se 
considera el N por consideraciones especiales debida a la fijación biológica de nitrógeno 
que ocurre en sus raíces. Como también se mencionó anteriormente, algunos elementos 
menores si presentaron sobrecarga, pero estos no fueron limitantes en el suelo para las 
plantas. El concepto de sobrecarga es interesante pero debe considerarse las condiciones 
del suelo donde van a establecerse las plantas, de manera que se genera la sobrecarga 
en el vivero de nutrientes que potencialmente sean deficientes en campo.  A pesar de que 
lo anterior suena muy lógico es difícil preveer cuando se tienen plantas de especies 
nativas con las que prácticamente no se cuenta con experiencias de fertilización en 
campo y mucho menos en vivero. 
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CONCLUSIONES 
Los resultados de este estudio sugieren que el Aliso es una especie que responde 
positivamente  a la fertilización en vivero y que dicho aporte de nutrientes mejora el 
desarrollo del Aliso en campo, con incrementos  en biomasa aérea de hasta 2 veces 
mayores en plantas fertilizadas que en plantas no-fertilizadas. La forma de aplicación del 
fertilizante, dosis y su interacción afectan  el desarrollo de las plántulas tanto en vivero 
como en campo; principalmente los parámetros biométricos como; diámetro, longitud de 
tallo, biomasa aérea, área foliar y la concentración de P, K, Cu, Zn y B. La dosis  de 
fertilizante aplicado a la cual se respondieron mejor las plántulas de Aliso tanto en vivero 
como en campo fue 3 cm3/planta. La asociación del Aliso con la actino bacteria del genero 
Frankia el cual fija N (Molina et al 2005),  permite que la planta obtenga de allí el N 
necesario para su desarrollo. La fertilización aplicada en forma exponencial genera que  
las plántulas salgan de vivero con mayor  concentración de nutrientes. 
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CAPITULO 4.  
 
 
DESARROLLO DE PLANTULAS DE QUIMULÁ EN VIVERO Y EN CAMPO 
BAJO EFECTOS DE APLICACIÓN DE FERTILIZACIÓN EN VIVERO.  
RESULTADOS 
Etapa De Vivero 
Los tratamientos de fertilización  aplicados a las plántulas de Quimulá influenciaron 
significativamente (P≤0.05) el desarrollo de las plantas en la etapa de vivero (Tabla 4-1).  
Las plántulas fertilizadas superaron en seis veces el desarrollo en biomasa aérea y área 
foliar con respecto a las no-fertilizadas (Figura 4.1); para la biomasa total el incremento 
fue de cuatro veces, tres veces para el número de hojas y biomasa de raíces; en la 
longitud del tallo, tasa de crecimiento relativa (TCR) y fluorescencia de la clorofila el 
aumento en desarrollo medido bajo estas variables fue mayor (Prueba F, P≤0.05) entre 
una y dos veces. (Figura 4-1).  
Tabla 4-1. Niveles de significancia (P) para cada una de las variables estudiadas de las fuentes de variación del ANAVA, en 
plantas de Quimulá en vivero 
                  Fuente de Variación                                                                                                          
Variable Forma Dosis 
Dosis x
Forma Control vs Fertilización LSD0.05 
Longitud Raíz (cm) ns ns ns ns ns 
Longitud tallo (cm)  ns ns ns *** 13,19 
Diámetro cuello DCR (cm) † ** ns ns ns 0,24 
Biomasa Raíz (g) † ns ns ns * 6,85 
Biomasa aéreo (g) † ns *** ns *** 12,19 
Área foliar (cm2) ns ns ns ** 921,29 
Número de Hojas† *** ns ns *** 13,36 
Biomasa total  (g/planta) † ns ** ns *** 18,11 
Tasa Crecimiento relativo mensual 
(g/planta) ns ** ns *** 0,18 
RMS (Biomasa seca/Biomasa húmeda)† ns *** ns ns 0,10 
Fluorescencia Clorofila (Fv/Fm) ns ns ns * 0,04 
Contenido N (g/planta) †† ns *** ns *** 0,22 
Contenido P (g/planta) †† ns ** ns ** 0,01 
Contenido K  (g/planta)†† ns *** ns *** 0,13 
Contenido Cu (mg/planta) †† ns *** ns *** 0,17 
Contenido Zn (mg/planta)††† ns *** ns *** 2,96 
Contenido B (mg/planta) †† ns *** ns ** 2,03 
† Variable transformada (Ln (X));††Variable transformada (X1/2). 
ns: no significativo; * valor P≤0.05; ** valor P≤0.01, *** valor P<0.001. 
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Figura 4-1.Parámetros biométricos en plantas de  Quimulá en vivero no-fertilizadas (control, n=4) y fertilizadas 
(con fertilización, n=32) con el fertilizante 10-7.5-10+EM. Columnas con letras diferentes indican que hubo 
diferencia significativa (Prueba F, P≤0.05). 
El diámetro en el cuello de la raíz fue significativamente mayor  (P<0.05) cuando se aplicó 
el fertilizante de forma constante en comparación  con la  forma exponencial, indiferente 
de las dosis aplicada; caso opuesto para el número de hojas donde se presentó un mayor 
número de estas para las plantas fertilizadas de forma exponencial.  La biomasa aérea y 
total, la tasa de crecimiento relativo y la relación  del peso seco/peso húmedo  de las 
plantas evaluadas, presentaron un incremento de forma lineal (r2≥0.9)  cuando se 
incrementó la dosis de fertilizante indiferente de la forma, las tres dosis  0, 3.0 y 12.0 
cm3/planta de fertilizante, en las cuales el incremento en la dosis determinó aumentos 
significativos en el valor de estas variables (Figura 4-2). 
0
300
600
900
1200
1500
Control Fertilización
Ár
ea
 
Fo
lia
r 
(cm
2)
b
a
0
5
10
15
20
25
Control Fertilización
Bi
o
m
sa
 
Aé
re
a 
(g)
b
a
0
7
14
21
28
35
Control Fertilización
Bi
o
m
as
 
To
ta
l (g
)
b
a
0
3
6
9
12
15
Control Fertilización
Bi
o
m
as
a 
Ra
íz
 
(g)
b
a
0
5
10
15
20
25
30
Control Fertilización
Nú
m
er
o
 
Ho
jas
b
a
0
13
26
39
52
65
Control Fertilización
Lo
n
gi
tu
d 
de
 
Ta
llo
 
(cm
)
b
a
0,74
0,76
0,78
0,80
0,82
Control Fertilización
Fl
u
o
re
sc
en
ci
a 
de
 
la
 
Cl
o
ro
fil
a 
(F
v/
Fm
)
b
a
0,0
0,2
0,4
0,6
Control Fertilización
TC
R 
m
es
 
(g)
b
a
31 
 
 
 
  
  
Figura 4-2. Parámetros biométricos de plántulas de  Quimulá en vivero en función de la dosis (cuadros grises, 
n=8) y de la forma (barras: □Constante.■ Exponencial n=16)  de aplicación del fertilizante 10-7.5-10+EM. La 
barra representa el valor de la mínima diferencia significativa (LSD) con un nivel de significancia P =0.05 y 
columnas con letras diferentes indican que hubo diferencia significativa (Prueba F, P≤0.05). 
 
El contenido de nutrientes en los tejidos de la parte aérea de las plantas de Quimulá fue 
influenciado significativamente (P≤0.001) por la fertilización en comparación con las  no-
fertilizadas (Figura 4-3); en nitrógeno y boro el incremento fue 15 veces mayor que el 
valor hallado en las plantas no-fertilizadas pasando el N  0.02 a 0.3 g/planta y el B de 0.1 
a 1.9 g/planta;  en K, Zn, P y Cu el incremento fue superior a ocho veces el valor control.  
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Figura 4-3. Contenido de nutrientes de plantas de  Quimulá en vivero no-fertilizadas (control, n=4) y 
fertilizadas (fertilización, n=32) en la etapa de vivero con el fertilizante 10-7.5-10+EM. Columnas con letras 
diferentes indican que hubo diferencia significativa (Prueba F, P≤0.05). 
 
Se encontró que el contenido de nutrientes en la parte aérea de las plántulas de Quimulá 
incrementó con el aumento de las dosis del fertilizante indiferente de la forma de 
aplicación. Este aumento fue significativo (P≤0.05) cuando se aumentó la dosis de 
aplicación de 0 a 3.0 cm3/planta  y estas a la vez se diferenciaron cuando se aplicó a la 
dosis más alta (12.0cm3/planta). 
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
Control Fertilización
N 
(g/
pl
an
ta
)
b
a
0,000
0,004
0,008
0,012
0,016
Control Fertilización
P 
(g/
pl
an
ta
)
b
a
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
Control Fertilización
K 
(g/
pl
an
ta
)
b
a
0,00
0,07
0,14
0,21
0,28
Control Fertilización
Cu
 
(g/
pl
an
ta
)
b
a
0,0
0,7
1,4
2,1
2,8
3,5
4,2
Control Fertilización
Zn
 
(g/
pl
an
ta
)
b
a
0,0
0,4
0,8
1,2
1,6
2,0
Control Fertilización
B 
(g/
pl
an
ta
)
b
a
33 
 
  
 
 
  
Figura 4-4. Contenido de nutrientes en plántulas de Quimulá en vivero en función de la dosis (cuadros grises, 
n=8) y de la forma (barras: □Constante.■ Exponencial n=16)  de aplicación del fertilizante 10-7.5-10+EM. La 
barra representa el valor de la mínima diferencia significativa (LSD) con un nivel de significancia P =0.05. 
 
Etapa de Campo 
La forma y dosis de aplicación en la etapa de vivero de fertilización química, influencian el 
crecimiento y desarrollo durante el primer año de plantas de Quimulá en campo (Tabla 
4-2). Las planta fertilizadas (independiente de las forma y dosis de aplicación) presentaron 
incrementos significativamente mayores (P≤0.05) en longitud de tallo y número de hojas, 
que las plantas no fertilizadas (Figura 4-5); por su parte el número de ramas dependió de 
la interacción  de los factores dosis y forma de aplicación del fertilizante a las plantas en 
vivero (Tabla 4-2). 
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Tabla 4-2. Niveles de significancia (P) de las fuentes de variación del ANAVA para cada una de las variables estudiadas de 
Quimulá en campo. 
Variable Forma Dosis DosisxForma ControlVsFertilización LSD0.05 
Longitud de tallo (cm) * ** ns * 24.9 
Volumen Total (cm) * * ns ns 58.0 
Área Foliar (cm2) * * ns ns 2627 
Fluorescencia Clorofila (Fv/Fm) ns ns ns ns ns 
Número de Ramas ns ns * ns 1.6 
Número de Hojas ns ns ns * 30.5 
Biomasa Tallos (g/planta) * * ns ns 20.6 
Biomasa Foliar (g/planta) * * ns ns 24.2 
Biomasa Aérea Total (g/planta) ** * ns ns 38.8 
ns: no significativo; * valor P≤0.05; ** valor P≤0.01. 
 
 
 
Figura 4-5. Variables biométricas de plántulas de Quimulá en campo no-fertilizadas (control. n=4) y 
fertilizadas (fertilización. n=32) durante el vivero con el fertilizante 10-7.5-10+EM. Columnas con letras 
diferentes indican que hubo diferencia significativa (Prueba F. P≤0.05). 
El número de ramas de las plantas de Quimulá en campo fertilizadas en vivero mostró 
significativamente (P≤0.05) mayores valores (en promedio 3.8) para la dosis de 3 
cm3/planta; para las otras dosis se presentaron valores más bajos y sin diferencias entre 
formas de aplicación (Figura 4-6). 
La longitud del tallo de las plantas en campo alcanzo los valores mayores con 
aplicaciones en vivero del fertilizante en dosis de 3 cm3/planta (90 cm en promedio). Para 
dosis mayores no se presentaron diferencias significativas; por su parte al comparar la 
forma de aplicación se alcanzaron valores significativamente mayores cuando se aplicó el 
fertilizante exponencialmente.  La variable volumen total (volumen tallo + volumen ramas) 
presentó el valor más alto (95 cm3 en plantas fertilizadas con dosis de 3 cm3/planta) y la 
mejor forma de aplicación fue la exponencial; igual comportamiento presentó la variable 
biomasa de tallo (Figura 4-7). 
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Figura 4-6. Número de hojas de plantas de  Quimulá en campo en función de la de interacción dosis x forma 
(□Constante■ Exponencial; n=4) de aplicación del fertilizante 10-7.5-10+EM en vivero.  La barra representa 
el valor de la mínima diferencia significativa (LSD) con un nivel de significancia P =0.05. 
 
El área foliar de las plantas en campo fertilizadas durante el vivero de forma exponencial 
se incrementó en 58% más que  las que aquellas a las cuales se les aplicó fertilizante de 
forma convencional; la dosis a la cual se presentó el valor significativamente (P≤0.05) más 
alto (4242 cm2) fue cuando se aplicaron 3 cm3/planta (Figura 4-7); la biomasa de hojas 
presentó igual comportamiento que el área foliar, ya que es el resultado de multiplicar la 
variable por un factor calculado para la especie como lo es la biomasa por cm2 de área 
foliar. 
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Figura 4-7. Parámetros biométricos de plantas de  Quimulá en campo en función de la forma (barras n=16).y la dosis 
(cuadros grises; n= 8) de aplicación del fertilizante 10-7.5-10+EM en vivero.  La barra representa el valor de la mínima 
diferencia significativa (LSD) con un nivel de significancia P=0.05; letras diferentes indican diferencia significativa. 
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DISCUSIÓN 
La respuesta de las plántulas de Quimulá tanto en vivero como en campo soporta nuestra 
hipótesis de que la aplicación de nutrientes bajo una forma exponencial y con sobrecarga 
puede mejorar la nutrición y el crecimiento de las plántulas de Quimulá en vivero, y en 
consecuencia puede mejorar su establecimiento y desarrollo en el sitio de trasplante en 
campo.  En vivero la mayoría de las variables biométricas evaluadas (área foliar, 
biomasas, número de hojas, longitud de tallo, fluorescencia y tasa de crecimiento) 
mostraron incrementos significativos  cuando se aplicó fertilización; los cuales variaron 
entre 1.2 veces y 6.3 veces (Figura 4-1), particularmente en biomasa aérea, lo cual 
corroborá las grandes ventajas de la fertilización de esta especie. 
Cuando las plantas finalizaron la etapa de vivero, a medida que se incrementó la dosis 
aplicada, se aumentó linealmente el valor de los parámetros evaluados en las plantas. 
Este comportamiento tendió a ser lineal y es mucho más marcado en los contenidos de 
nutrientes en la parte aérea de las plantas, sobre todo para el Zn, el cual presentó una 
relación muy estrecha con la dosis de fertilizante, lo que indica una alta dependencia de 
esta especie de Zn; Mendes (2010) en un estudio de elementos faltantes encontró que 
para la especie C.myriantum los tratamientos con ausencia de Zn y N fueron los que más 
influenciaron negativamente el desarrollo de la especie. 
A nivel de vivero y campo se encontró que la forma exponencial superó significativamente 
(P≤0.05) la forma constante, representando incrementos en campo de 50% para área 
foliar, 13% en altura y 41% en volumen; indicando que el aporte de nutrientes en vivero 
ajustado al  modelo de crecimiento de las plantas de Quimulá, genera un mejor desarrollo 
de los árboles en campo durante el primer año de establecimiento. Similares resultados 
encontraron Timmer et al. (1991), Birge et al. (2006), Xu & Timmer (1999)  en Picea 
mariana, Quercus rubra-Quecus alba y Cunninghamia lanceolata respectivamente. 
En vivero la dosis que presentó mejor desarrollo de las plántulas fue la de 12 cm3/planta, 
mientras que en campo la aplicación de 3 cm3/planta fue la que presentó mejores efectos 
en los parámetros biométricos de las plantas evaluadas. Esto puede estar indicando que 
las plantas llegaron a campo con muy buen contenido de nutrientes, pero una vez allí 
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quizá se encontraron con algún elemento limitante que no permitió responder a dosis más 
altas. 
Las plántulas de Quimulá tuvieron una sobrevivencia del 100% en individuos fertilizados y 
90% en plantas no-fertilizadas; valores superiores  a los reportados por Piedrahita & 
CORANTIOQUIA (2011), donde a los dos años reportan valores de 72%. En cuanto a 
crecimiento la plantas fertilizadas de Quimulá presentaron incrementos medios anuales de 
dos veces (IMA 26.4  cm/año) los reportados por Piedrahita & CORANTIOQUIA  (2011) 
con un IMA de 13.3 cm/año. En este experimento, en el caso de las plantas fertilizadas 
con una dosis de 12 cm3/planta en forma exponencial el valor del IMA fue de 44.8 cm/año. 
Mendes (2010) en su ensayo con C. myriantum encontró valores teóricos para las 
concentraciones de diferentes nutrientes en las hojas de la planta, pero estos valores son 
mucho más altos que los encontrados en este estudio. Por ejemplo, para N reporta 
valores de 19 g/kg con aplicación de N y 12 g/kg sin aplicación de N; en este estudio se 
encontraron valores de 0.6 g/kg de N para control y 1.4 para plantas fertilizadas. Lo cual 
sugiere que el Quimulá creció con niveles sub-óptimos de N.  
CONCLUSIONES 
Los resultados sugieren que el Quimulá  es una especie que responde muy bien a la 
fertilización en vivero y que dicho aporte de nutrientes influencia el crecimiento de las 
plantas tanto en vivero como su desarrollo en campo. La  dosis y forma de aplicación de 
los nutrientes en vivero influencian el desarrollo de las plántulas cuando son llevadas a 
campo. De manera que, la forma exponencial presento mejores valores que la constante  
y en cuanto a dosis de aplicación para la etapa de vivero la aplicación de 12 cm3/planta 
favoreció más el crecimiento de las plantas, mientras que en vivero se desarrollaron mejor 
las plantas con aplicaciones de 3 cm3/planta. 
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CAPITULO 5.  
 
 
FERTILIZACIÓN DE ROBLE EN VIVERO BAJO FORMAS Y DOSIS 
DIFERENTES Y SU INFLUENCIA EN EL DESARROLLO EN CAMPO 
RESULTADOS 
Etapa De Vivero 
Los tratamientos de fertilización aplicados en vivero influenciaron significativamente 
(P≤0.05) el crecimiento de las plantas de Roble (Tabla 5-1). Las plantas fertilizadas 
presentaron un incremento significativo de los parámetros longitud de tallo, biomasa 
aérea, número de hojas y área foliar con respecto a las plantas no- fertilizadas. 
Tabla 5-1.Niveles de significancia (P) de las fuentes de variación del ANAVA para cada una de las variables 
estudiadas de Roble en vivero. 
                      Fuente de Variación(→)                       
Variable                                                                                                                     
Forma Dosis Dosis x Forma 
Control vs 
Fertilización LSD0.05 
Longitud Raíz (cm) † Ns ns ns ns ns 
Longitud tallo (cm) †† Ns * ns * 7,10 
Diámetro cuello (cm) Ns ns ns ns ns 
Biomasa Raíz (g)† Ns ns ns ns ns 
Biomasa aéreo (g)† Ns ** ns * 9,28 
Área foliar cm2 † Ns *** ns *** 3807,36 
Número de Hojas † * * ns * 25,69 
Biomasa total  (g/planta) † Ns * ns ns 78.90 
TCR (g/planta) Ns * ns ns 0,10 
RMS (P.seco/P.húmedo) Ns ns ns ns ns 
FluorescenciaFv/m Ns ns ns ns ns 
Contenido N (g/planta)†† Ns *** ns ns 0,08 
Contenido P (g/planta)†† Ns *** ns ns 0,01 
Contenido K  (g/planta) Ns *** ns * 0,06 
Contenido Cu (mg/planta) Ns ns ns ns ns 
Contenido Zn (mg/planta)††† Ns *** ns * 0,36 
Contenido B (mg/planta)††† Ns * ns * 0,01 
†Variable transformada Ln (X), ††Variable transformada (X1/2);††† Variable transformada (1/X). ns: no significativo; * valor 
P≤0.05; ** valor P≤0.01, *** valor P<0.001. 
 
El incremento de la biomasa aérea fue de casi el 100% en plantas fertilizadas (indiferente 
de la dosis y la forma de aplicación del fertilizante) con respecto a las no-fertilizadas; las 
plantas no-fertilizadas (control) tuvieron en promedio una biomasa de 6.0 g/planta  y con 
la fertilización presentaron una biomasa de 11.8 g/planta. En la longitud del tallo el 
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incremento fue del 37%, en el número de hojas fue de 100%  y para el caso del área foliar 
el incremento fue de 3.5 veces (Figura 5-1). 
  
 
 
Figura 5-1.Parámetros biométricos en plantas de Roble en vivero no-fertilizadas (control, n=4) y fertilizadas 
(fertilización, n=32) con el fertilizante 10-7.5-10+EM. Columnas con letras diferentes indican que hubo 
diferencia significativa (Prueba F, P≤0.05). 
 
La biomasa aérea de las plantas presentó diferencias significativas cuando se aplicaron 
las diferentes dosis de fertilizante (indiferente de la forma de aplicación), encontrándose 
valores significativamente (P≤0.05) más altos con las dosis de 6 cm3/planta (biomasa: 
12.5 g/planta) 12 cm3/planta. La longitud del tallo de las plantas fue significativamente 
influenciada por las dosis de fertilizante aplicadas, con la dosis de 6 cm3/planta se obtuvo 
el valor más alto (48 cm). Por otro lado, el número de hojas fue 1.6 veces mayor cuando 
se aplicó el fertilizante de forma exponencial en comparación con la forma constante; el 
factor dosis también presentó diferencias significativas para esta variable, las plantas 
fertilizadas con la dosis de 12 cm3/planta presentó un promedio de 45 hojas, mientras que 
a las que se les aplicó 1.5 cm3/planta tuvieron en promedio 18 hojas (Figura 5-2).   
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Figura 5-2.Parámetros biométricos de plantas  de  Roble en vivero en función dela dosis (cuadros grises, n=8) 
y de la forma (barras: □Constante.■ Exponencial n=16) de aplicación del fertilizante 10-7.5-10+EM. La barra 
representa el valor de la mínima diferencia significativa (LSD) con un nivel de significancia P =0.05 y 
Columnas con letras diferentes indican que hubo diferencia significativa (Prueba F, P≤0.05). 
La tasa de crecimiento relativa (TCR) mensual en vivero de las plantas de Roble fue 
significativamente mayor cuando se aplicaron las dosis de 6 y 12 cm3/planta de 
fertilizante, en comparación con las dosis de 0 y 1.5  cm3/planta (Figura 5-2). Las variables 
área foliar y biomasa total presentaron diferencias significativas en función de la forma de 
aplicación, el comportamiento de estas fue igual que la variable biomasa aérea (datos no 
mostrados por presentar un alto coeficiente de variación). 
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Figura 5-3. Contenido de nutrientes en plantas de  Roble en vivero no-fertilizadas (control, n=4) y fertilizadas 
(fertilización, n=32) con el fertilizante 10-7.5-10+EM. Columnas con letras diferentes indican que hubo 
diferencia significativa (Prueba F, P≤0.05). 
 
Los contenidos de los nutrientes K, B y Zn en los tejidos aéreos fueron significativamente 
mayores en plantas fertilizadas que en las no-fertilizadas. Para el caso del contenido de K, 
el incremento fue de tres veces (Figura 5-3). 
Las variaciones en la dosis de fertilizante (indiferente de la forma) produjeron diferencias 
significativas en los contenidos de los nutrientes N, P, K y Zn de los tejidos aéreos de las 
plantas de Roble. De esta manera, se observó un incremento lineal cuando se aumentó la 
dosis del fertilizante, así los contenidos de estos nutrientes fueron más altos con la dosis 
de 12 cm3/planta (Figura 5-4). Igual tendencia se presenta para el contenido de B (datos 
no mostrados por alto valor de coeficiente de variación). 
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Figura 5-4.Contenido de nutrientes en la parte aérea  de plantas  Roble en vivero en función dela dosis 
(cuadros grises, n=8) y de la forma (barras: □Constante.■ Exponencial n=16) de aplicación del fertilizante 10-
7.5-10+EM. La barra representa el valor de la mínima diferencia significativa (LSD) con un nivel de 
significancia P =0.05 y Columnas con letras diferentes indican que hubo diferencia significativa (Prueba F, 
P≤0.05). 
Etapa De Campo 
El efecto de la fertilización en vivero sobre el desempeño en campo sólo se detectó al 
comparar plantas fertilizadas y no-fertilizadas  (Tabla 5-2), mas no al considerar los otros 
factores estudiados. 
Tabla 5-2. Niveles de significancia (P) de las fuentes de variación del ANAVA para cada una de las variables 
estudiadas de Roble en campo. 
          Fuente de Variación (→) 
Variable Forma Dosis Dosis x Forma Control Vs Fertilización LSD0.05 
Longitud de tallo (cm) ns ns ns * 42 
Volumen Total (cm) ns ns ns * 68,15 
Área Foliar (cm2) ns ns ns ns ns 
FlourescenciaFv/m ns ns ns ns ns 
Número de Ramas ns ns ns ns ns 
Número de Hojas ns ns ns ns ns 
Biomasa Tallo (g/planta) ns ns ns * 34,87 
Biomasa Foliar (g/planta) ns ns ns ns ns 
Biomasa Aérea Total (g/planta) ns ns ns * 55,13 
ns: no significativo; * valor P≤0.05; ** valor P≤0.01. 
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Figura 5-5.Parámetros biométricos de plantas de  Roble en campo no-fertilizadas (control, n=4) y fertilizadas 
(fertilización, n=32) en la etapa de vivero con el fertilizante 10-7.5-10+EM. Columnas con letras diferentes 
indican que hubo diferencia significativa (Prueba F, P≤0.05). 
 
La fertilización en vivero generó en el campo un incremento en la longitud del tallo de 1.5 
veces en comparación con las plantas no-fertilizadas. El volumen y la biomasa de las 
plantas fertilizadas fueron significativamente mayores (P≤0.05) que aquellos de las 
plantas no-fertilizadas, tales incrementos fueron superiores a dos veces (Figura 5-5). 
DISCUSIÓN 
Los resultados obtenidos en el presente trabajo soportan la hipótesis de que la 
fertilización en vivero puede mejorar el desempeño de las planta tanto en vivero como en 
campo. Los resultados de la fertilización se pueden apreciar  en variables biométricas 
(biomasa aérea, número de hojas, longitud de tallo, área foliar) y en la concentración de 
algunos nutrientes.  Sepúlveda (2010) también encontró un efecto significativo de la 
fertilización en el incremento de altura y DCR de plantas de Q. humboldtii. Los 
incrementos en biomasa seca fueron en promedio para plantas fertilizadas de 202%, 
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superiores a los valores hallados por Birgeet al. (2006) en Q. rubra y Q. alba donde 
reportan valores de 129% y 184%, respectivamente, y al 78%  reportado por Resende 
(2005) para especies nativas secundarias. 
La respuesta de las plantas al final de la etapa de vivero fue condicionada por los factores 
dosis y forma de aplicación del fertilizante. La dosis en las variables biomasa aérea, 
longitud de tallo, número de hojas y tasa de crecimiento relativo. La forma  influyó en el 
número de hojas de las plantas. Sin embargo, en la etapa de campo estos factores no 
mostraron efectos significativos en el establecimiento en campo de las plantas; una 
situación similar encontraron Everett et al. (2007) en Pseudotsuga menziesii aplicando 
esta misma técnica; esto puede deberse a que estas especies pueden requerir una 
aplicación adicional de nutrientes además de la fertilización hecha en vivero, 
particularmente si el suelo en el que se trasplantan es deficiente en nutrientes como fue el 
caso de la presente investigación. 
En cuanto a la altura se registraron incrementos medios anuales (IMA) en campo de 41 
cm para plantas no-fertilizadas y 62 cm para plantas fertilizadas, siendo los mayores 
valores para el caso de la dosis de 1.5 cm3/planta (IMA de 78 cm/año); dichos valores son 
superiores a los reportados por Piedrahita & CORANTIOQUIA (2011) con valores de IMA 
de 24 cm/año para plantas de Q. humboldtii de  dos años de edad. 
El contenido de N en plantas una vez terminada la etapa de vivero  mostró un incremento 
lineal a medida que se incrementó la dosis de fertilizante, 3 veces superior en dosis de 12 
cm3/planta con respecto a las no-fertilizadas. Esto concuerda con los resultados hallados 
por Sepúlveda (2010) para la especie Q. humboldtii en los cuales es evidente que el N es 
el elemento más limitante para el desarrollo de las plantas de esta especie en la etapa de 
vivero. Además, es interesante resaltar como en dicho estudio el Boro no fue un elemento 
para el crecimiento de las plántulas de Roble, pero en este estudio se encontró una 
respuesta a su aplicación. En el tejido vegetal la concentración aumentó  en un 72%, 
indicando que aunque el elemento en este suelo quizá no sea limitante para el desarrollo, 
la planta lo puede acumular en los tejidos a medida que lo encuentra disponible en el 
suelo.  
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En general en los parámetros biométricos con la dosis de 6 cm3/planta se alcanzaron 
valores significativamente mejores que las dosis inferiores;  sin embargo, dosis superiores 
no lograron incrementos significativos superiores a los ya obtenidos. Por otro lado,  si se 
considera el contenido de nutrientes el comportamiento fue un tanto diferente. En este 
caso, los  incrementos fueron lineales con el aumento de la dosis aplicada. Esto sugiere 
que (i) pudo haber un elemento limitante para la planta, no incluido en el fertilizante, que 
no permitió que se expresen los incrementos de las dosis en las plantas. (ii) la presencia 
de algún nutriente –quizá un micronutriente- fue muy alta y generó una toxicidad que 
inhibió la respuesta de la planta a las dosis mayores. 
La forma de aplicación del fertilizante solo fue significativa en el número de hojas al final 
de la etapa de vivero; en este caso la forma exponencial superó en un 61% a los valores  
obtenidos con la fertilización  en forma constante. Esta situación pone en mayor ventaja a 
las plantas fertilizadas de forma exponencial ya que así pueden disponer de mayor área 
foliar para su fotosíntesis (Mattsson 1996). En campo no se encontró efecto de la forma y 
dosis de aplicación, lo cual puede indicar que es necesario continuar con aplicaciones de 
nutrientes en el campo dada la baja disponibilidad de algunos de ellos en el suelo.Sería 
conveniente evaluar el desarrollo de las plantas por un periodo más largo y combinando la 
fertilización en vivero con fertilización en campo. 
Los resultados de este ensayo muestran que el Roble es una especie que responde a la 
aplicación de nutrientes en la etapa de vivero y que esto influye en el desarrollo en campo 
durante el primer año de establecimiento.  
CONCLUSIONES 
En general la fertilización en la etapa de vivero mejoró el desarrollo de las plantas de 
Roble, lo cual fue evidente tanto en vivero como al final del establecimiento en campo. La 
fertilización en vivero duplicó la  biomasa con respecto a las plantas no fertilizadas. 
La dosis  y forma de aplicación del fertilizante tuvieron un efecto positivo en las plántulas 
al final de la etapa de vivero. Sin embargo,  no se detectó efecto de dichos factores en los 
parámetros biométricos medidos al final del establecimiento en campo. 
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 En la etapa de vivero la dosis de 6 cm3/planta del fertilizante comercial  (10-7.5-10+EM) 
mostró ser la más adecuada para promover el crecimiento y nutrición de las plantas. A 
pesar de lo anterior no tenemos evidencia para sustentar la hipótesis de que la 
sobrecarga de nutrientes hecha a través de altas aplicaciones en vivero  puede mejorar el 
crecimiento de las plantas de Roble en campo. 
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CAPITULO 6.  
 
EFECTO DE LA FORMA Y DOSIS DE FERITLIZACIÓN EN EL DESEMPEÑO DE 
PLANTULAS DE CINCO ESPECIES NATIVAS  EN VIVERO Y EL 
ESTABLECIMIENTO EN CAMPO 
 
RESULTADOS 
Etapa de vivero 
Las plantas de las especies Aliso, Quimulá, Roble y Cedro Negro respondieron 
significativamente (P<0.05) a la aplicación de fertilización en la etapa de vivero (Tabla 
6-1); para Aliso y Cedro Negro el desempeño de las plántulas en vivero dependió de la 
interacción  dosis y forma aplicación del fertilizante. En Quimulá el desempeño de las 
planta dependió de la forma de aplicación del fertilizante; mientras que en Roble dicho 
desempeño dependió de la dosis de fertilizante aplicada. La especie comino no fue 
influenciada por los tratamientos de fertilización aplicados en vivero.   
Tabla 6-1. Niveles de significancia (P) de las fuentes de variación del ANAVA para la variable biomasa aérea de las 
especies  estudiadas  en vivero. 
Fuente de Variación (→) Control vs 
Fertilización Forma Dosis Dosis x Forma LSD0.05 Especie 
Aliso *** ns * * 11.48 
Quimulá† *** ns *** ns 12.19 
Roble † * ns ** ns 9.28 
Cedro Negro *** ns ns *** 7.8 
Comino Ns ns ns ns ns 
†Variable transformada (ln x)  
ns: no significativo; * valor P≤0.05; ** valor P≤0.01, *** valor P<0.001. 
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Figura 6-1. Biomasa de plantas en vivero de plantas no-fertilizadas (control, n=4) y fertilizadas (fertilización, n=32) en la 
etapa de vivero con el fertilizante 10-7.5-10+EM. Columnas con letras diferentes indican que hubo diferencia significativa 
(Prueba F, P≤0.05). 
La fertilización incrementó significativamente (P<0.05) el crecimiento en biomasa de 
cuatro de las cinco especies estudiadas en vivero. La biomasa de las plantas de Aliso 
fertilizadas fue de 4 veces mayor que en plantas no-fertilizadas, 7 veces para Quimulá, 2 
veces en Roble y 1.8 veces para Cedro Negro (Figura 6-1). 
Figura 6-2. Biomasa aérea de plántulas de  Aliso y Cedro Negro en vivero en función  de la  interacción  dosis  x  forma  
(□Constante.■ Exponencial) de aplicación de un fertilizante (10-7.5-10+EM). n=4. .  La barra representa el valor de la 
mínima diferencia significativa (LSD) con un nivel de significancia P=0.05. 
 
Se encontró una interacción significativa los factores dosis y forma en las plantas de Aliso 
de manera cuando se aplicó el fertilizante de forma exponencial se presentó un 
incremento en la biomasa  hasta las dosis de 3 cm3/planta (45.3 g), dosis superiores no 
presentan incrementos significativos; mientras que cuando el fertilizante se aplicó de 
forma constante la biomasa presentó incrementos hasta la dosis de 12 cm3/planta; 
además la biomasa en los puntos E3.0 y C12.0 no fue significativamente diferente (Figura 
6-2).  
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La especie Cedro Negro también presentó una interacción significativa, en esta el valor 
más alto se alcanza fertilizando de forma constante a una dosis de 1.5 cm3/planta, la 
forma exponencial alcanza un valor similar significativamente a una dosis de 3cm3/planta 
(Figura 6-2). 
Las plantas de Quimulá en vivero mostraron incrementos significativos (P<0.05) en 
biomasa cuando se aumentó la dosis de fertilizante aplicada. La dosis de 12 cm3/planta 
generó el crecimiento más alto de biomasa (39 g) en plantas de Quimulá en vivero. 
Cuando se incrementó la dosis de fertilizante en plantas de Roble estas incrementaron 
linealmente la biomasa; en esta especie las plantas fertilizadas con la dosis de 12 
cm3/planta mostró la biomasa mayor con una valor de 19 g (Figura 6-3). 
 
 
 
Figura 6-3. Biomasa aérea de plántulas de  Quimulá y Roble en vivero en función  de la  interacción  dosis  x  forma  
(□Constante.■ Exponencial) de aplicación de un fertilizante (10-7.5-10+EM). n=4. .  La barra representa el valor de la 
mínima diferencia significativa (LSD) con un nivel de significancia P=0.05. 
Etapa de campo 
Durante la etapa de campo (13 meses después de la siembra)tres de las especies 
evaluadas respondieron significativamente (P<0.05) a la fertilización aplicada en vivero 
(Tabla 6-2). La biomasa de Aliso fue influenciada por los factores dosis y fertilización en 
vivero. En Quimulá se encontraron diferencias significativas con los factores forma y dosis 
de aplicación. Para Roble soló se diferenciaron las plantas fertilizadas de las no-
fertilizadas. Las especies comino y Cedro Negro no presentaron diferencias significativas 
en biomasa con la fertilización en vivero. 
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Tabla 6-2. Niveles de significancia (P) de las fuentes de variación del ANAVA para la biomasa en cada una de las  especies 
estudiadas de Aliso en campo. 
Fuente de Variación (→) Control vs. 
Fertilización Forma Dosis Dosis x Forma LSD 0.05 Variable 
Aliso * ns * ns 1013.7 
Quimulá ns ** * ns 38.8 
Roble * ns ns ns 55.1 
Cedro Negro ns ns ns ns ns 
Comino ns ns ns ns ns 
ns: no significativo; * valor P≤0.05; ** valor P≤0.01. 
Las plantas de Aliso incrementaron significativamente (P<0.05) en un 45% su biomasa en 
campo cuando fueron fertilizadas en vivero, con respecto a las no-fertilizadas. En Roble el 
incremento de esta variable fue de un 49%.Para las especies Quimulá y Cedro Negro los 
incrementos con la fertilización no fueron significativos (Figura 6-4). 
 
  
 
 
Figura 6-4. Logaritmo de Biomasa de plantas de las cinco especies en campo no-fertilizadas (control, n=4) y fertilizadas 
(fertilización, n=32) en la etapa de vivero con el fertilizante 10-7.5-10+EM. Columnas con letras diferentes indican que hubo 
diferencia significativa (Prueba F, P≤0.05). 
Se  utilizó escala logarítmica con el fin de dimensionar el crecimiento y hacer comparables las cinco especies. 
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La dosis de fertilización aplicadas a las plantas influenciaron significativamente (P<0.05) la 
biomasa de plantas de Aliso y Quimulá en campo. En estas dos especies las plantas 
fertilizadas con la dosis de 3 cm3/planta presentaron los mejores valores en biomasa, 
1194 y 73 g, respectivamente (Figura 6-5).  En las plantas de Quimulá la forma de 
fertilización exponencial presentó un incremento significativo (P<0.05) del 57% de la 
biomasa con respecto a la forma constante (Figura 6-5). 
 
Figura 6-5.  Biomasa  de plantas de  Aliso y Quimulá en campo en función de la dosis (cuadros grises; n= 8) y de la de 
interacción forma (□Constante■ Exponencial; n=4) de aplicación del fertilizante 10-7.5-10+EM en la etapa de vivero.  La 
barra representa el valor de la mínima diferencia significativa (LSD) con un nivel de significancia P =0.05. 
 
DISCUSIÓN 
Los resultados hallados en este experimento para las especies Aliso, Quimulá y Roble 
permiten sustentar la hipótesis de que la fertilización en vivero puede mejorar el desarrollo 
de plántulas de estas especies tanto en vivero como en campo; el comino no mostró 
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efectos significativos. El mayor efecto en vivero se encontró en las especies Aliso y 
Quimulá, con incrementos en biomasa de  4 y 7 veces, respectivamente (Figura 6-1). Un 
año después de plantadas en campo, el incremento fue significativo para las especies 
Roble y Aliso (con incrementos en biomasa de 49 y 45%, respectivamente). Además, este 
efecto en algunos casos fue controlado por la forma y dosis de aplicación del fertilizante y 
la interacción entre estos dos factores, como ocurrió con las especies Aliso y Cedro Negro 
en vivero. 
Es importante resaltar que las especies estudiadas tienen diferentes demandas de 
iluminación (Moreno & Diez 2008). El Aliso requiere una muy alta iluminación, el Quimulá 
demanda niveles altos, mientras que  Roble y Cedro Negro necesitan niveles medios y el 
comino niveles bajos (Moreno & Diez 2008, Sepúlveda 2010). Esta diferencia en los 
requerimientos puede ser determinante en el crecimiento y en  la respuesta de las plantas 
a la fertilización (Resende et al. 2005).    
Es debido a esto que el Aliso aumento su biomasa en 500 g más con la fertilización que 
en plantas no fertilizadas en el periodo evaluado, mientras que Quimulá, Roble y Cedro 
Negro tuvieron una respuesta positiva pero en menor grado que la anterior y el comino 
una especie poco demandante de iluminación no se presentó efecto de la aplicación de 
nutrientes. Esto concuerda con los resultados mostrados por otros autores (Resendeet al. 
2005, Mann et al. 1996, Furtini Neto et al. 1999a, b) quienes hallaron que la masa seca en 
respuesta a la aplicación de enmiendas incremento para especie pioneras de 134%, 
secundarias 78% y especies de clímax -4%.  
Lo anterior sugiere que hay una mayor demanda de nutrientes y por ende una mayor 
probabilidad de respuesta a la fertilización, en especies pioneras. Las especies típicas de 
estado de clímax tienen por ende un bajo requerimiento de nutrientes. Una situación se 
puede observar en el cultivo de café, cuando este es cultivado a plena exposición crece 
más rápido y demanda más fertilización que si se cultiva a la sombra. 
Si calculamos la proporción de biomasa en la cual aumentaron las plantas de las 
diferentes especies en vivero con la aplicación de fertilizante, respecto a las no-fertilizadas 
como (B. Fertilizadas – B.Control) / B.Fertilizadas;  hallamos valores de 75% para el Aliso, 
86% para el Quimulá, 50% para el Roble,  47% para Cedro Negro y  11% para comino; 
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dichas tasas pueden funcionar como un índice que para dar un indicio de la dependencia 
de cada especie a la fertilización, realizando una similitud a lo planteado por Plenchette et 
al. (1983) para determinar la dependencia micorrizal de algunas especies. Dado esto se 
podría plantear que el Aliso y el Quimulá son especies altamente demandantes de 
fertilización cuando se siembran en suelos poco fértiles, en el caso de las demás especies 
la demanda del Roble y cedro es media y en comino se podría decir que sus 
requerimientos son bajos.  
El Quimulá  mostro un mayor incremento de la biomasa en campo cuando se aplicó el 
fertilizante de forma exponencial; mostrando resultados similares a los hallados por varios 
autores en climas templados con especies como; picea glauca en Canadá (Salifu 
&Timmer 2001, McAlister & Timmer 1998); Pinus nigra y Pinus halepensisen España 
(Carrasco et al 2001); Pino blanco (Pinus montícola) en Estados Unidos  (Dumroese et al 
2005); Quet al. (2003)  en Japón con Pinussp;  a nivel de latifoliadas se aplicó en  
Eucalyptus globulus en Australia (Close et al. 2005); en varias especies de Quercus (Birge 
et al. 2006a, Birge et al. 2006b, Salifu & Jacobs 2006); Cunninghamia lanceolada en 
China (Xu &Timmer 1999), entre otras (Hawkinset al. 2005). Por su parte el Aliso, Cedro 
Negro, Roble y comino no mostraron efectos significativos con la forma de aplicación del 
fertilizante igual que lo encontró Everett (2007) con la especie Pseudotsuga menziesii.  
CONCLUSIONES 
La fertilización en vivero de plántulas de las especies Aliso, Quimulá, Roble y Cedro 
Negro mejora el  crecimiento tanto en vivero como en campo. Dicho crecimiento está 
controlado por la dosis y forma de aplicación para el caso de las especies de rápido 
crecimiento.  
La fertilización en vivero genero incrementos en la biomasa de Aliso y Quimulá en 4 y 7 
veces respectivamente. La dosis óptima de aplicación de fertilizante al parecer varía en 
función de la tasa de crecimiento y la demanda lumínica de cada especie.   
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Preparación Sustrato 
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Siembra en sustrato de vivero 
 
Condiciones de Vivero y ubicación 
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Preparación y dosificación de fertilizante 
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Cosecha de Vivero 
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Camparación Resultados Vivero- Control, Constante 1.5 y Expoencial 1.5 
 
Preparación Terreno Lote Potrero 
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Preparación del Terreno Lote Rastrojo 
Siembra en Campo 
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